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1. Zusammenfassung

Bei Hafenbecken an sedimentreichen Gewassern,
gibt es bei der Festlegung der erforderlichen Ein-
fahrtsbreite seit langem einen Interessenkonflikt:
Einerseits bendtigt man eine mdglichst breite Zu-
fahrt, damit Schiffe sicher einlaufen kénnen, ande-
rerseits sollte die Offnung méglichst klein sein, um
den Eintrag von Sedimenten und damit den stan-
digen Aufwand fur Unterhaltungsbaggerungen ge-
ring zu halten.

Zur Entscharfung dieses Interessenkonfliktes wird
ein System vorgestellt, bei dem mit konstruktiven
MaRnahmen die ,Strdmungsverhaltnisse” veran-
dert werden. Die veranderten Stromungen fiihren
zu einer deutlichen Sedimentationsverminderung
und beglnstigen auRerdem die Schiffsmandver,
so dal} geringfiigige rdumliche Einschrankungen
infolge dieser MalRnahmen kompensiert werden
kdnnen. Im Englischen werden diese Malnahmen
sehr treffend als ,Entrance Flow Optimisation
Structures = EFOS* bezeichnet. Diese Malinah-
men zur Optimierung der Strdbmungen an Hafen-
einfahrten bestehen im Kern aus einer Stro-
mungsumlenkwand (Current Deflecting Wall =
CDW) sowie Grundschwellen bzw. Bermen au-
Rerhalb der Hafeneinfahrt. Es handelt sich hierbei
nicht um Vertiefungs- sondern um ,Anti-Verlan-
dungs-Vorrichtungen.”

Beispielhaft wird Uber Erfahrungen berichtet, die
Uber einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren mit
einer CDW am Kohlfleet im SiRwasser- Tidege-
biet der Elbe, im Hamburger Hafen gewonnen
wurden. Die Sedimentation im gesamten
Koéhlifleet verminderte sich um mehr als 40%,
ohne dass Sedimentationsanreicherungen an an-
derer Stelle festzustellen waren.

In den vergangenen Jahren wurden mit EU-Mit-
teln unterstutzte Forschungsprojekte bei Delft
Hydraulics durchgefuhrt, mit dem Ziel, die Physik
der Strémungsverhaltnisse bei der Verwendung
von EFOS/CDW-Vorrichtungen genauer zu unter-
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suchen. Diese Forschungen wurden jungst dahin-
gehend erweitert, dass Hafenbecken in Brack-
wasserbereichen mit einbezogen wurden. Modifi-
zierte EFOS/CDW-Systeme haben sich auch da-
bei sehr gut bewahrt.

Da die Sedimentation in Hafenbecken dieser Re-
gionen, in denen sich Salz- und SufRwaser mi-
schen, oft um eine GréRenordnung hdher sind als
im reinen SuBwasser-Tidegebiet, haben Beitrage
zur Sedimentationsverminderung hier eine noch
héhere wirtschaftliche Bedeutung.

Fir einige Hafen kénnen sich durch EFOS/CDW-
Systeme auch neue Perspektiven zukiinftiger
Entwicklungen eréffnen. Gemeint sind Hafen mit
derzeit abgeschleusten Hafenbecken, die zwar
weniger Sedimentationsprobleme aufweisen, da-
fur aber einen Wettbewerbsnachteil haben, wegen
der zeitaufwendigeren Schiffsabfertigung infolge
zweifacher Schleusungsvorgange. Der Bau neuer,
tideoffener, ,schnellerer Hafenbecken® kann sich
heute fir diese Standorte rechnen, wenn es ge-
lingt, die hohen Unterhaltungsaufwendungen fur
Baggerungen durch  MinderungsmalRnahmen
drastisch zu reduzieren.

EFOS/CDW-Syteme konnen an bestehenden
Hafeneinfahrten in der Regel nachgeristet wer-
den. Ideal sind naturlich die Verhaltnisse bei neu
anzulegenden Becken, weil es dann maoglich ist,
Einfahrtsgeometrie und EFOS/CDW System be-
reits in der Planungsphase aufeinander abzu-
stimmen.

Verminderungen von Sedimentablagerungen ,am
Ort* leisten auch einen wichtigen Beitrag flr die
Fernwirkung dadurch, dass sie dem natirlichen
Sedimenttransport im Gewasser, so wenig wie
moglich an Material entziehen. Im Rahmen des
Integrierten Kistenzonen Management spielt die-
ser Gesichtspunkt besonders bei erosionsgefahr-
deten Kiistenbereichen eine wichtige Rolle.

Nach den Ergebnisse mit der Umlenkwand der
.ersten Generation® am Kohlfleet, fiuhrten jetzt
Weiterentwicklungen an Modellen zu noch leis-
tungsfahigeren Vorrichtungen der ,zweiten Gene-
ration“. Entscheidende Beitrage haben dabei ne-
ben weiterfihrenden wissenschaftlichen Erkennt-
nissen, vor allem auch neueste Untersuchungs-
techniken bei den hydraulischen Modellversuchen
in Delft geliefert.
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2. Einleitung

Seit dem es Hafen mit den entsprechenden Zu-
fahrten an sedimentreichen Gewassern gibt, wer-
den Versuche unternommen Ablagerungen von
Sand und Schlick mdglichst gering zu halten. Die
bisherigen Ergebnisse waren meist wenig erfolg-
reich.

Durch den zunehmenden Tiefgang von Tankern,
Massengutfrachtern und Containerschiffen und
die entsprechenden Anpassungen der Fahrwas-
serverhaltnisse in den Hafen und Zufahrten haben
sich auch die Sedimentationsmengen in der Regel
weiter erhdht. Da Unterhaltungsbaggerungen mit
fortschreitender Entwicklung der Baggertechnolo-
gie Uber lange Zeit zunachst noch finanziell be-
herrschbare Verhaltnisse brachte, hat jedoch
nach der Feststellung, dass Baggergut vielfach zu
stark kontaminiert ist, das Problem der Bagger-
gutunterbringung die gesamte Situation deutlich
verscharft. Damit verstarkte sich der Druck, Tech-
nologien zur Minimierung des notwendigen Aus-
baggerns zu entwickeln, um Kosten einzusparen
und gleichzeitig Umweltbelastungen madglichst ge-
ring zu halten.

Bei Fahrrinnen in schwebstoffreichen und schli-
ckigen Gewassern hat die Anwendung des Kon-
zeptes der nautischen Tiefe (Kirby & Parker 1974;
Kirby, Parker & van Oostrum 1980) erhebliche
Kostenersparnisse gebracht. In Hafenbecken an
Gewassern mit geringerer Tribung haben sich
Bauwerke zur Optimierung der Strémungsverhalt-
nisse im Zufahrtsbereich (EFOS) bewahrt, und
kénnen zukulinftig verstarkt eingesetzt werden.

Hafenbecken entstehen z.B. durch den Bau von
Wellenbrechern, die von der Kiiste aus in die See
hinausragen, oder etwa dadurch, dass sie als
seitliche Abzweigungen von Flissen oder Tideka-
nalen klnstlich ausgebaggert werden.

Von Beginn an, ob es sich nun um den Hafen
Alexandria in Agypten oder um noch frilhere
Bauwerke handelt, stellte an sedimentreichem
Gewasser die Hafenzufahrt einen ,Interessens-
konflikt“ dar. Die Zufahrt sollte einerseits weit ge-
nug sein, um die gefahrlose Durchfahrt der Schiffe
zu erlauben, andererseits brachte jede zu breite
Zufahrt in Gewassern mit vielen Schwebstoffen
eine Zunahme des Sedimenteintrages mit sich
und damit dessen Ablagerung in den ruhigeren
Gewasserzonen des Hafens. Im Laufe der Zeit,
insbesondere in den letzten Jahrzehnten, wurde
durch verschiedene MalRnahmen versucht, den
Sedimenteintrag in Hafen zu verringern, allerdings
mit bislang sehr maRigem Erfolg (Réhr 1934;
Vollmers 1963; Jenkins 1987; Krone 1987; Muller
& Schwarze 1987).

Wie der Name schon sagt, beruht das Wirkungs-
prinzip der EFOS/CDW darauf, die natirlichen
Strémungsverhaltnisse so zu nutzen, dass der
gewinschte Effekt einer Sedimentationsverminde-
rung durch Verminderung der Austauschprozesse
erreicht wird. Im Allgemeinen kennt man drei
Hauptmechanismen, die den Austausch von
Wasser und Sedimenten im Zufahrtsbereich zu
abzweigenden Beckens bewirken (s. Abb. 1):

Zu einem EFOS-System

gehbr?n Strdmungsum- Flut

lenkwéande und  Grund-

schwellen oder Bermen, die ; ;
den Austausch von Wasser ‘_\E CJ \\\ & \\\ Q X : \Q;
und Sedimenten im Becken- ! !
zufahrtsbereich minimieren. § :\\_ § Q § ; ; Q
Die vorliegende Arbeit bein- § t § Q § ::
haltet eine Zusammenfas-

sung der bisherigen Erfah- \ \\\ \ Q \ Q
rungen mit dem Betrieb von ANRRRRNNN ANRRRANANY ANRRRNRNN
EFOS. Es soll herausgestellt  girsmungseffekt Tideeffekt Dichteeffekt

werden, dass die beschrie-
benen Vorrichtungen die
Vorteile besitzen, passiv und
quasi im Dauerbetrieb zu funktionieren, den Auf-
wand an Unterhaltungsbaggerungen und der
damit verbundenen Entsorgung erheblich zu
reduzieren und dabei insgesamt die Umwelt
deutlich zu schonen.
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Abb. 1: Austauschprozesse zwischen Gewasser
und Hafenbecken
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Der Stromungseffekt allein kommt nur in einseitig
gerichteten FluRsystemen vor. Strémungs- und
Tideeffekt treten in Gezeitengewassern mit ho-
mogenem Wasserkorper auf d.h. in reinem SiR-
oder Salzwasser. Alle drei Austauschvorgange
finden in nicht- homogenen Wasserkorpern statt,
wie z.B. im unteren Brackwasser- Abschnitt eines
Astuars, wo sich Salz- und SiiRwasser mischen.
Viele der groften Hafen der Welt liegen in genau
dieser Zone. Neben dem starken Austausch auf-
grund des unterschiedlichen Salzgehalts, kénnen
auch unterschiedliche Tribung oder entspre-
chende Temperaturdifferenzen die unter Nr.3 auf-
gefiihrten Effekte hervorrufen.

Man hat nun festgestellt (Christiansen & Kirby
1991; Christiansen 1997; Crowder u.a. 1999:
Kirby, Christiansen & Smith 1999; Smith Kirby &
Christiansen 2000; Crowder u.a., in Vorbereitung),
dass sich EFOS-Systeme fur alle Hafenbecken
eignen, an denen einer oder mehrere der o.a. Ef-
fekte auftreten, wobei die Anordnung der einzel-
nen EFOS-Elemente natirlich jeweils verschieden
ist. Derzeit sind die Vorrichtungen insbesondere
dort wirtschaftlich sinnvoll, wo durch das Baggern
und die Baggergutbehandlung und Unterbringung
von z.T. kontaminierten Sedimenten hohe Kosten
entstehen. Das ist Uberwiegend in groRen Hafen
gegeben. Hier rentieren sich EFOS/CDW- Sys-
teme einschliellich der Kosten fir die Vorunter-
suchungen (z.B. Modell-

den jeweiligen Einfahrtsbereichen abgestimmt
werden.

Entsprechend einfacher ist natirlich die Situation
beim Bau eines neuen Hafenbeckens, wenn das
EFOS- System von Anfang an mit eingeplant
werden kann. Die Anordnung einer CDW und die
geometrische Ausformung der gegeniberliegen-
den Hafeneinfahrtsseite kénnen dann bei verrin-
gertem Kostenaufwand fir die Herstellung gleich
optimal aufeinander abgestimmt werden.

Eine zusatzliche, unvorhergesehene Anwendung
zeichnet sich mdglicherweise an Standorten ab,
wo aufgrund groRer Tidehiibe und starker Sedi-
mentbelastung, Hafenbecken in der Vergangen-
heit hinter Schleusen angeordnet wurden. Infolge
des scharferen Wettbewerbs beginnen die Hafen-
betreiber nun auch dort Uber ,zeiteinsparende*
Alternativen nachzudenken und tideoffene Hafen-
becken anzulegen. Friher war man der Meinung,
dass es keinen Sinn mache, Tidebecken an sol-
chen Standorten zu errichten, da sie ohne haufige
Ausbaggerung zwangslaufig schnell verlanden
wirden. Baut man jedoch ein Tidebecken mit op-
timierter Zufahrt, bei der die Unterhaltungsauf-
wendungen im finanziell beherrschbaren Rahmen
bleiben, so kann der gewonnene Zeitvorteil durch
schnellere Schiffsabfertigung den Ausschlag flr
eine Realisierung geben.

versuche) sehr schnell.
Fur kleinere Hafen, z.B.
Yachthafen, bei denen
die  Voruntersuchungs-
kosten bereits einen we-
sentlichen Anteil ausma-
chen, wird gegenwartig
untersucht, preisgunsti-
gere Verfahren zu entwi-
ckeln.

Bisher zeigten sich zwei
Anwendungsbereiche fir
das EFOS- System. Der
haufigste Fall ist der
nachtragliche Einbau im
Zufahrtsbereich eines
bestehenden  Beckens.

Dies ist nach Prifung der
Randbedingungen
grundsatzlich maoglich,

approx, scale

egal ob einer, zwei oder
alle drei der o. g. Aus-
tauschmechanismen vorhanden sind. In Anbe-
tracht der beinahe unerschépflichen Vielfalt der
Beckenzufahrten mussen die Vorrichtungen je-
doch individuell auf die Strémungsverhaltnisse in

64

Abb. 2: Der Hamburger Hafen mit den drei grof3-
ten Hafenbecken (1) Kéhlfleet (2) Park-

hafen und (3) Vorhafen
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3. Bisherige Ergebnisse

3.1 Erfahrungen in Hamburg (Tide, SiiBwas-
ser)

Die Elbe bei Hamburg weist Schwebstoffkonzen-
trationen auf, die i.M. bei rd 100mg/l liegen. Das
Fahrwasser besteht aus Sand. Feines, schlickrei-
ches Sediment findet sich in Ablagerungsberei-
chen, die durch die angelegten Hafenbecken ge-
bildet werden (Abb. 2).

Aufgrund der in Hamburg auftretenden Stro-
mungs- und Tideeffekte setzen sich bis zu 80%
des gesamten Feinsedimenteintrags im Zufahrts-
bereich der Becken ab und bilden dort soge-
nannte ,Linsen“ (Abb. 3).

Durch die hohen Sedimentationsraten ergeben
sich entsprechend hohe Ablagerungsmengen
(Tab. 1).

Da der Hafenschlick z.T. immer noch zu stark
kontaminiert ist, muss ein entsprechender Anteil
des Baggergutes aufbereitet und an Land entsorgt
werden. Folglich stellt dies hohe und un-
vermeidbare Fixkosten fir den Hafenbetreiber
dar.

Die erste Stromungsumlenkwand wurde im Ham-
burger Hafen als Prototyp an der Zufahrt zum
Kohlfleet zwischen August und November 1990
gebaut. Hamburg ist in dreierlei Hinsicht der ide-
ale Testort:

Tidal River

20-50
50-100
100-200
200-300
= 300

JEL NI

= 20 cmiyr

s ,
. ..+ Stable eddy

®

Abb. 3: Mittlere jahrliche Sedimentation in (cm/a)
von 1979 bis 1984 in den 3 grofRten Ha-
fenbecken in Hamburg. Lage von Stro-
mungswalzen und Sedimentlinsen in den
Einfahrten. Vor Bau der Umlenkwand
betrug die max. Sedimentation in der
Einfahrt zum Koéhlfleet (1) > 3m/a.

1. Das Elbwasser ist im Bereich des Hamburger
Hafens zwar den Gezeiten ausgesetzt aber
dennoch SiiRwasser. Daher speisen sich die
Sedimenteintrags- Mechanismen allein aus
den zwei Effekten von Stromung und Tide -
eine relativ einfache Situation.

Tabelle 1
Hafen Hamburg
Mittlere Sedimentation und gemessenen bzw. erwartete Verminderung beim Einsatz von
EFOS/CDW-Systemen

Standort Mittlere Verlandung Mittlere Reduzierung
x 1000 m*/Jahr x 1000 m*/Jahr
Ist Gemessen / erwartet
Koéhlfleet 350 (vor 1990) 140 (seit 1991, gemessen)
Parkhafen 450 (1991-1995) 180 (erwartet)

Vorhafen (ohne Zuschittung des
Vulkanhafens in 1997)

570 (1991-1995)

230 (erwartet)

Sandauhafen

140 (1991-1995)

60 (erwartet)
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2. Der Hamburger Hafen verfugt Uber zahlreiche
Hafenbecken. Wenn eines davon in der Ab-
sicht verandert wird, die Verlandungsrate zu
beeinflussen, so gibt es genug andere Becken
in unterschiedlicher Entfernung vom Testort,
die fur ,Kontrollzwecke“ herangezogen werden
kénnen.

3. Es gibt langjahrige und gute Erkenntnisse Uber
das Sedimentationsverhalten im Hafen. Die
Kenntnis Uber den Zusammenhang zwischen
Oberwasserfuihrung der Elbe und den Sedi-
mentationsraten in den Hamburger
Hafenbecken war in diesem Zusammenhang
sehr hilfreich, um bei den sehr unterschiedli-
chen Oberwasserabflissen in der Elbe nach
1990 die Sedimentationsverminderungen
durch die Umlenkwand jeweils richtig zuordnen
zu kénnen.

Die Umlenkwand am Konhlfleet besteht aus einer
150 m langen, gebogenen Wand, die in etwa 70m

Entfernung vom Ufer der westlichen Einfahrtsseite
angeordnet ist (Abb. 4).

Ufer und Wand bilden dadurch einen Kanal. Dort
wo der Flutstrom in den Kanal eintritt (auf Abb. 4
von links her), ist eine bogenférmige Unterwas-
sersohlschwelle von 3m Hoéhe angeordnet.

Abb. 4;: Strémungsumlenkwand (CDW) am
Koéhlifleet nach Fertigstellung im Dez.
1990

Der Prototyp wurde zunachst zwecks zweijahriger
Erprobung installiert, wobei nicht ausgeschlossen
war, dass evtl. eine dhnliche Vorrichtung zu einem
spateren Zeitpunkt an der der Ebbe zugewandten
Ecke des Beckens (flussaufwarts) bendtigt wirde.
Dies war, wie sich dann spater ergab, jedoch nicht
notwendig.

Nach Einbau der Umlenkwand wurden die Nah-
und Fernwirkungen laufend Gberwacht und detail-
liert protokolliert. Durch die lange Beobachtungs-
dauer wurde auch erreicht, dass ein breites
Spektrum unterschiedlicher Oberwasserabfliisse
der Elbe erfal’t wurden, die ja sehr unterschiedli-
chen EinfluR auf das Sedimentationsgeschehen
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im Hamburger Hafen haben. Dabei zeigte sich,
dass im Jahresmittel die Verlandungs- und damit
Baggermengen im Vergleich mit der Zeit vor Bau
der Umlenkwand um 45% geringer ausfielen
(140.000 m3/Jahr; s. Abb. 5). Im Verlauf der Jahre
stellte sich auch heraus, dass die Sedimentati-
onsverminderung im Kohlfleet nicht zu Lasten
entsprechender Sedimentationserhéhungen an
anderer Stelle, z. B. in anderen Hafenbecken, ge-
gangen ist. Das liegt vor allem daran, dass im
naturlichen  Sedimenttransportgeschehen  der
Elbe, die Verminderungsmenge im Kohlfleet letzt-
lich nur einen Anteil von 0,3% ausmacht und ein
solch geringer Anteil als Zusatzbelastung an an-
derer Stelle nicht nachweisbar ist.

Aufbauend auf diesem Erfolg soll die néachste
Strdomungsumlenkwand am Parkhafen installiert
werden, dem wichtigsten Hafenbecken fiir den
Containerumschlag in Hamburg. Nach umfangrei-
chen Modellversuchen bei Delft Hydraulics wird
es jedoch eine fortentwickelte Konstruktion der
sogenannten zweiten Generation sein. Sie wird
aus zwei versetzt zueinander angeordneten,
strdmungstechnisch sehr harmonisch geformten
Elementen bestehen. Das insgesamt verbesserte
Wirkungsprinzip diese Wandtyps beruht darauf,
die Strémungsumlenkung mdglichst ohne Abl6-
sungserscheinungen an der Wand und Turbulen-
zen hinter der Wand im Bereich der Hafeneinfahrt
zu realisieren.

300

1 LI
from years with available data:
¢ Siltation Rate (cm/yr) without COW
m Siltation Rate (cm/yr) with CDW
250
200 1998 m \
13 1093 :
) § Without
)
5 to91dN_ a— COW
é 150 1983
= .
]
= 1892
3 108 ¢ 1088
= 1997
% 4:;':%\\"" 1987
WIth N \_.
cbow n 1995
50 L
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0 v
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River Flow (m3/s)
Abb. 5: Sedimentation im Koéhlfleet in Abhangig-

keit vom Oberwasserabflu der Elbe,
vor und nach Bau der Umlenkwand;
Verminderung i.M. 45%. Hochste
Sedimentationsraten  bei  geringem
AbfluR als Folge der sich stromauf
verlagernden Tribungszone.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung der vorgesehe-
nen Umlenkwand am Parkhafen ist Gegenstand
einer gesonderten, in Vorbereitung befindlichen
Veroffentlichung.

3.2 Modellversuche fiir Brackwasserverhalt-
nisse (Tide, Salz-/ SiBwasser)

In letzter Zeit wurde

B gelungen, eine optimierte Form flr die strom-
abwartsgerichtete Ecke (Flut) zu entwickeln. Fir
die endgultigen Tests wurden dann letztlich beide
Beckenecken optimiert (Konfiguration C) und die
Wirkung in vollstandigen Tidezyklen untersucht.

eine Hauptfrage zu-
nehmend wichtig fir den
Fortgang der Entwick-
lungen, namlich ob
EFOS auch fiur solche
Hafen ahnliche Vorteile
bringen koénnen, die -
wie in vielen Fallen —im
Brackwasserbereich
schlickreicher  Tidege-
wasser liegen. Um die-
ser Frage nachzugehen,
wurden  die  ersten
EFOS/CDW-  Untersu-
chungen dieser Art im Rahmen eines von der EU
finanzierten Projekts LIP-1lIl unternommen, und
zwar im Tidestromungskanal fir Salz- und SuR-
wasser bei Delft Hydraulics (Hofland, u.a., 2001).

A

Die Arbeiten zu diesem Forschungsprojekt wur-
den von Studenten der Technischen Universitat
Delft und der Universitdten Bradford und Cardiff
unter der Leitung eines Expertenteams durchge-
fuhrt. Bei diesen Untersuchungen wurde als Stan-
dard ein im 45-Grad Winkel zur Hauptstrémung
liegendes Hafenbecken betrachtet. Als denkbar
ungunstigster Fall wurde dartber hinaus ein in der
Vertikalen homogener Wasserkdrper gewahlt,
dessen Salzgehalt jedoch ein Gefalle in Langs-
richtung, d.h. Uber den zeitlichen Verlauf der Tide
aufweist. Fur den Fall, dass mit diesen Vorgaben
keine deutliche Reduzierung des Austausches an
der Gewassersohle erreicht wirde, war geplant,
mit weniger komplexen Randbedingungen zu ex-
perimentieren. Dies war jedoch letztlich nicht n6-

tig.

Durchgefihrt wurde eine streng kontrollierte Ver-
suchsreihe, wobei jeweils nur ein Parameter pro
Test geandert wurde, um die zweifelsfreie Fest-
stellung von Ursache und Wirkung zu ermaogli-
chen. Nach jeder Testkonfiguration wurde auch
eine Wiederholungsreihe durchgefiihrt, um die
Reproduzierbarkeit zu garantieren. Es wurden
drei Konfigurationen untersucht (Abb. 6). Die Be-
zugsanordnung (Konfiguration A) war ein Becken
im 45-Grad Winkel, dessen stromaufwartsgerich-
tete (Ebbe) Ecke abgeschragt wurde. Nach lan-
gem Experimentieren ist es mit der Konfiguration
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Abb. 6:

Untersuchte Hafeneinfahrtsformen im
Rahmen der EU geforderten LIP 1l Ver-
suche in der Salz- StRwasser- Tiderinne
bei Delft Hydraulics. A zeigt die
Ausgangssituation, B die Situation mit
CDW und sohlnahem Stromabweiser
am seeseitigen Ufer zur Hafeneinfahrt
und C, die mit zusatzlichem sohlnahem
Stromabweiser an der gegenuberlie-
genden Seite

Verschiedene Parameter wurden gemessen:

® Der SiuRBwasserzuflufl in den Tidestrémungs-
kanal

® Die Wasserstande an 10 verschiedenen Orten
entlang der Versuchsrinne und an 2 Stellen im
abzweigenden Hafenbecken

¢ Die horizontale FlieRgeschwindigkeit in zwei
Richtungen an verschiedenen Stellen der Ha-
feneinfahrt mit entsprechenden MelRgeraten .

¢ Die Geschwindigkeit an der Oberflache im
Hafenmindungsbereich und im Hafen mit Hilfe
der PTV- Technik (Particle Tracking Veloci-
metry).

¢ Die Leitfahigkeit und Temperatur im vertikalen
Profil (wg. der Dichte) an verschiedenen Stel-
len entlang der Rinne und im Hafenbecken.

¢ Die Richtung der Strdmungsgeschwindigkeit in
der Hafenmiindung, an der Gewassersohle
mittels kurzer Wollfaden und oben mit
Schwimmkigelchen, die durch transparente
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Faden am Bett des Stromungskanals gehalten
wurden.

® Der Wasseraustausch im maligebenden
sohlnahen Bereich mit Hilfe injizierter Farb-
stoffe und eines besonderen optischen Verfah-
ren zur quantitativen Auswertung.

Unter Simulation von vollstandigen Tidezyklen
und dem Einsatz der oben beschriebenen Techni-
ken wurden die Austauschvorgange zwischen
Versuchsrinne (FluB) und abzweigendem Becken
quantifiziert, wobei die Austauschvorgange in der
bodennahen Wasserschicht den Schwerpunkt bil-
deten (Abb. 7). Man geht bislang davon aus, dass
dies wesentliche Hinweise dafur liefert, inwieweit
sich eine Reduzierung des Sedimentaustausches
im Zufahrtsbereich erreichen lasst (Crowder u.a.
1999; Kirby, Christiansen & Smith 1999). Es
stellte sich heraus, dass eine vollkommen opti-
mierte Zufahrt (Konfiguration C) die Austausch-
vorgange zwischen Rinne und Becken um fast
90% reduzierte. Dies ist ablesbar an der Ab-
nahme der Anfangssteigungen (,tangent®) der
Funktionen auf Abb. 7a (Konfiguration A) auf die,
dargestellt auf Abb. 7c fir die optimierte Konfigu-
ration C. Diese enorm hohe Verminderung wurde
durch  verschiedene  Wiederholungsversuche
bestatigt.

Im Zeitraum um den Kenterpunkt nach Hochwas-
ser reicht die Stromung nicht aus fir die o.g. fast
vollstandigende Unterbindung der Austauschvor-
gange. In dieser Zeit ist der Austausch dann so-
gar leicht starker als bei Konfiguration A. Da in
Astuarien diese Zeitrdume nur von kurzer Dauer
sind, schrankt dieser unerwiinschte Nebeneffekt
die zuvor beschriebenen Vorteile nur in kleinerem
Umfange ein.

Die Ergebnisse der Modellversuche konnen als
klarer Hinweis darauf gewertet werden, dass eine
Reduzierung des Wasser- und Sedimentaus-
tauschs bei entsprechender Optimierung der
Beckenzufahrten (EFOS) mdoglich ist, und das bei
allen drei im Abschnitt 2 genannten Austausch-
mechanismen. Dies gilt in gleicher Weise flur be-
stehende als auch fiur neu anzulegende
Hafenbecken, Schleusenzufahrten oder andere
seitliche Abzweigungen.

4. Modelle und Messungen in der Natur

Bislang wurden alle Untersuchungen zur Optimie-
rung von Hafenbeckeneinfahrten an mafistabsge-
treuen physikalischen Modellen durchgefiihrt, wo-
bei die LIP-lll Versuche in einem Salzwasser-
Stromungskanal stattfanden. Modelle dieser Art
sind z.T. sehr kostenaufwendig und daher ein

69

Grund mit dafiir, dass bisher in diesen Modellen
nur ,groRe Hafenbecken® untersucht wurden, bei
denen im Kosten- Nutzen- Vergleich, die Modell-
kosten von geringerer Bedeutung sind.

Man kann im physikalischen Modell die Stro-
mungsverhaltnisse optimieren und geht dann da-
von aus, dass der Sedimentaustausch entspre-
chend minimiert wird. Winschenswert ware es
wenn zukunftig auch verwendbare mathematische
Modelle zur Verfigung stiinden, um neben den
Stromungsverhéltnissen auch die Sedimentaus-
tauschvorgange zu optimieren. Grundsatzlich ist
das Arbeiten mit mathematischen Modellen
preiswerter. In Zukunft kénnte man auf diese
Weise sowohl die Mengenreduzierung des
Schlickeintrags in groRe Becken berechnen als
auch Optimierungsuntersuchungen fir kleine Ha-
fen und Marinas durchfiihren.

Das immer noch liickenhafte Wissen um physika-
lische Ablaufe beim Sedimenttransport und dar-
Uber hinaus der Umfang der zu bewaltigenden
Datenmengen zeigen die Grenzen der aktuellen
Generation der mathematischen Modelle zur
EFOS-Optimierung deutlich auf.

Sollte sich das in hoffentlich naher Zukunft an-
dern, kdnnte das mathematische Modell zum ge-
eigneten Werkzeug der EFOS- Designer werden.

Messungen vor Ort sind ein wichtiger Bestandteil
bei der Entwicklung von EFOS-Systemen. Beim
Einsatz von physikalischen oder mathematischen
Modellen missen diese Modelle traditionell mit
Hilfe von MelRdaten aus der Natur geeicht wer-
den.

Messungen, ausgefiihrt mit modernen Techniken
der Datenerhebung, haben aber darliber hinaus
eine besondere Bedeutung. Sie geben einen un-
mittelbaren Einblick in die physikalischen Vor-
gange in der Natur, real und ohne vereinfachende
Einschrankungen, wie sie bei Modellen immer
zwangslaufig erforderlich sind.

Besonders gut haben sich RDI ADCP- Messun-
gen der Wasserbewegungen und des damit ein-
hergehenden Sedimenttransports bewahrt, die
unter Verwendung der ,Sediview“-Software wah-
rend ganzer Tidezyklen durchgefiihrt wurden
(Abb. 8, Smith, Kirby & Christiansen 2000). In
wiederholten Durchldufen tastet das ADCP in
voller Tiefe und Breite Stromungsprofile ab. Im
Computer werden die gewonnenen Daten zu ei-
nem Querschnittsprofil der Sedimentransportes
zusammengesetzt. Die Daten kdnnen aber auch
zur Abbildung der in Abhangigkeit von der Tiefe
variierenden Schwebstoffkonzentration herange-
zogen werden. Zur Erfassung sehr hoher Kon-
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No CDW, conf. A: start test at t=60 s Abb. 7a:
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Abb. 7: Verminderung des Wasseraustausches durch EFOS gemal} Konfiguration C
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zentrationen in SohIndhe, wie etwa Fluid Mud, ist
ein besonderes Messgerat, das sog. ,Siltmeter*
als Erganzung zum ADCP mit Sediview entwickelt
worden. Die Systeme werden zusammen einge-
setzt (Land, Kirby & Massey 1997).

RIVER ELBE
Flood tide
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. - \_':-.., — __.,T—__‘_.-——-._. re 4 7.
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EL::::////V/‘/:_‘-
/,--4-. .“‘vi
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>

250 m

——————= = 1 metre/second

Abb. 8:

Fir die drei Hauptmechanismen des Wasser- und
Sedimentaustausches (Stréomung, Tide, Dichte)
sind Konstruktionskriterien fir EFOS entwickelt
worden.
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Verteilung der Stromung und Schwebstoffkonzentration in der Einfahrt zum Parkhafen,

Hamburg. Darstellung eines halbstiindigen Zeitabschnitts aus einer Volltidemessung vom
21.10.1997 mit einem RDI- ADCP und Sediview- Auswertung der Fa. DRL, England

Erkenntnisse, die aus derart ausgewerteten Mes-
sungen gewonnen werden sind wichtig z.B. bei
der Festlegung, wo der Eingang eines CDW- Ka-
nales positioniert werden soll und wie hoch die
Sohlschwelle sein muf3, um mdglichst wenig Se-
dimente in den Umlenkwandkanal eintreten zu
lassen. Insofern ergénzen diese Daten die CDW-
Optimierungsarbeiten an Modellen und sind ihnen
gleichwertig.

5. Schlussfolgerungen

Seit Mitte der 80er Jahre sind die Systeme zur
Optimierung der Stromungsverhéltnisse im Zu-
fahrtsbereich (EFOS), d.h. Strdmungsumlenk-
wande, Bermen und Grundschwellen, soweit ent-
wickelt und verbessert worden, dass sie prakiti-
sche bauliche Ldsungen bieten. Es hat sich ge-
zeigt, dass mit stromungsverandernden bzw. —
optimierenden konstruktiven MaRnahmen
erhebliche Verminderungen der Sedimentation in
Hafenbecken erreicht werden kdénnen.
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Die Systeme sind einsetzbar in bestehenden oder
neu zu bauenden Hafenbecken oder
Schleusenzufahrten an Flissen, und im Tidege-
biet bei SuRwasser-, Meereswasser- oder kom-
plexen Brackwasserverhaltnissen.

Das erste CDW-System wurde in einem Becken
im Hamburger Hafen installiert, der mehrere Ei-
genschaften aufweist, die zur Entwicklung dieses
grundlegend neuen Systems ideal waren. Eine
zweite Wand wird in naher Zukunft gebaut. Wei-
terflhrende Untersuchungen haben gezeigt, dass
auch im Brackwasserbereich modifizierte Sys-
teme einen wesentlichen Beitrag zur Sedimentati-
onsverminderung liefern kénnen.

Aller Voraussicht nach werden die gewonnenen
Erfahrungen in Verbindung mit der weiteren tech-
nischen Entwicklung zu einsatzfahigen Vorrich-
tungen auch fir kleine Hafen und Marinas fihren.
Zur Entwicklung dieses Sediment- Management-
systems zur Optimierung von Hafenbecken geho-
ren naturgemaR nicht nur das eigentliche Konzept
sondern auch die flr den Entwurf notwendigen
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Spezialtechnologien. Da die Vorrichtungen dauer-
haft Vorteile bringen sollen, und zwar fiir die ge-
samte Nutzungsdauer der Anlage, kommt dem
sorgfaltigen Entwurf eine wichtige Rolle zu. Die
Planer tragen eine aufderordentlich hohe Verant-
wortung beziglich der Realisierung einer hochst
effizienten Anordnung des EFOS.
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